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Inspiratie
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Inspirerend 

natuurkundeonderwijs van 

meneer van Koeveringe,

Chr. HBS/CSW, Middelburg

Middelbare school, CSW, Middelburg, 1968 - 1974

Christelijke HBS en MMS/CSW, Elzenlaan, Middelburg. Ontwerp A. Rothuizen, foto Wim Riemens.



Oliecrisis/autoloze zondag 1973 
Dagblad van het Noorden

(Foto: Hollandse Hoogte/Spaarnestad Photo)

Motivatie
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19741972: Club van Rome

Grenzen aan de groei

Studie natuurkunde, Universiteit Utrecht, 1974 – 1981

Studie natuurkunde in tijden van toenemende zorgen

over de toekomst van de energievoorziening

(en veel meer).



Inspiratie en motivatie
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Promotieonderzoek, AMOLF, Amsterdam, 1981-1985

Promotieonderzoek o.l.v. de visionaire en

inspirerende professor Frans Saris (franswsaris.nl)

FOM-Instituut voor Atoom- en Molecuulfysica, Watergraafsmeer, Amsterdam

(nu: AMOLF, Amsterdam Science Park)



Huidige motivatie
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J. Genovese, mindmap climate impacts (2009)
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Mijlpalen in de ontwikkeling tot nu toe

NL: 1992

De doorbraak in industriële productie (1982): 

Solarex fabriek, USA - 200 kWp/jr

De doorbraak in technologie (1954): 

Pearson, Chapin & Fuller @ Bell Labs

De doorbraak in beleid (1990):

Hermann Scheer, DE († 2010)

De ontdekking (1839):

Edmond Becquerel

2022

2023



100x

lager

in

40 jaar

Kosten van zonnepanelen
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Greentech Media, 2020

1976

2022



Opwekkosten zonnestroom
(Levelised Cost of  Energy; LCoE)
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grote 

systemen

10x

lager 

Zonnestroom



Geïnstalleerde zonne-energiesystemen:
wereldwijd

10.000x

groei

in

40 jaar
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Geïnstalleerde zonne-energiesystemen:
wereldwijd

10.000x

groei

in

40 jaar

Wereld 2023:

7% van alle 

elektriciteit

opgewekt

met de zon

1.5 terawatt-piek

(TWp) geïnstalleerd
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Geïnstalleerde zonne-energiesystemen:
Nederland
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Zonnepanelen per persoon

Bijdrage zonnestroom

groei 20x in 10 jaar



Elektriciteit in Nederland
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Maandgemiddeld elektriciteitsverbruik Nederland in 2022

Biomassa (schatting) Wind op land Wind op zee Zonne-energie Kernenergie Overig

Bron: energieopwek.nl en CBS

Heel 2022:

40% van elektriciteit

hernieuwbaar, waarin:

•15% zonne-energie

•18% windenergie

(afgeronde, voorlopige getallen)



Elektriciteit in Nederland
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Heel 2022:

40% hernieuwbaar

1ste helft 2023:

46% hernieuwbaar

Bron: CBS



Elektriciteit in Nederland
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Bron: CBS

1ste helft 2023 t.o.v. 1ste 

helft 2022:

• aandeel zonne-energie 

+25%rel

• aandeel windenergie 

+16%rel

• aandeel biomassa       

-15%rel



Energie (≠ elektriciteit) in Nederland
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Bron: CBS

CO2-emissies 2022 t.o.v. 1990: -31%

(doel 2030: -55%)



Energieopbrengst
van cellen, panelen en systemen

19

ruim 

verdubbeld

in

40 jaar

Solinso/ BIPV Nederland

Rendement

 10%

1981 1989

Rendement 

>20%

Lightyear Layer



Toepassingen
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Vroeg netgekoppeld systeem, Petten, NL.

1 kilowatt-piek (kWp), ECN, 1989.

Stad van de Zon,

Heerhugowaard, NL.

4 MWp; 

Gem. Dijk en Waard, 

vanaf 1994, 

(foto 2020).

Zonnepark

Dorhout Mees,

Biddinghuizen, NL.

144 megawatt-piek

(MWp); Solarfields, 

2022.



Applications
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Grid-connected system, ECN, Petten, NL, 1989

Grootste systeem ter wereld:

Bhadla Solar Park, Rajasthan, India, 2020 

(2.25 GWp, totaal site-oppervlak 57 km2; offerte 0.03 USD/kWh)



Energieterugverdientijd van systemen
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10x

korter

in

40 jaar

NRC, 27 oktober 2016
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De mondiale energievoorziening:
huidige situatie (eindverbruik)

60% fossiel

90% fossiel

10% kernenergie

30% hernieuwbaar

10% hernieuwbaar (excl. traditionale biomassa)

20% elektriciteit 80% brandstoffen en warmte

(Afgeronde getallen)
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De mondiale energievoorziening:
transitie naar duurzaamheid (klimaatneutraliteit en meer)

 
kernenergie

• Minder brandstoffen door elektrificatie 

• Klimaatneutrale brandstoffen & warmte

(vooral meer)

zon & wind groene waterstof en afgeleiden daarvan 

biobrandstoffen

hernieuwbare warmte

Meer klimaatneutrale elektriciteit

CO2-afvangst en –opslag*)

CO2-afvangst en -opslag

?

*) Bijv. voor ‘blauwe’ waterstof en negatieve emissies
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De mondiale energievoorziening:
mogelijke situatie langere termijn

 

50% of minder brandstoffen en warmte50% of meer elektriciteit
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Van niche naar mondiale hoeksteen:
snel en veel zonnestroom, maar hoe snel en hoeveel?

• 40x zoveel zonnestroom als vandaag

• Bijna 70% van alle energie van de zon

2019

10%

hernieuwbaar

(2015)

100%

hernieuwbaar

(2050)

Totaal wereld-energieverbruik

Zonnestroom
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Van niche naar mondiale hoeksteen:
snel en veel zonnestroom, maar hoe snel en hoeveel?
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Van niche naar mondiale hoeksteen:
snel en veel zonnestroom, maar hoe snel en hoeveel?

• Ruim 10x zoveel zonnestroom als vandaag

• Bijna 20% van alle energie van de zon

Totaal wereld-energieverbruik

Zonnestroom
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Van elektriciteit naar energie

De energiesysteempuzzel oplossen en tegelijkertijd alle sectoren verduurzamen: 

• Vraag- en aanbodsturing, netverzwaring en –uitbreiding, elektrificatie, opslag, 

omzetting (in brandstoffen, grondstoffen en warmte) 

• Belangrijk begrip: ‘flex’

Michael Lippert, Saft



Van hernieuwbaar naar duurzaam:
circulariteit, klimaat, mens & milieu
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https://electricalconnection.com.au/dont-let-solar-go-to-waste/ 

https://electricalconnection.com.au/dont-let-solar-go-to-waste/


Van hernieuwbaar naar duurzaam:
circulariteit, klimaat, mens & milieu
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https://electricalconnection.com.au/dont-let-solar-go-to-waste/ 

https://electricalconnection.com.au/dont-let-solar-go-to-waste/


Van hernieuwbaar naar duurzaam:
circulariteit
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Waar staan we op dit moment       

(in Nederland)?

• ‘Recycling’ wordt gedaan, maar is nu 

nog grotendeels ‘downcycling’

• Recyclebare paneelmaterialen 

beschikbaar 

 → basis voor recycling cellen

• Recyclingprocessen voor cellen op 

kleine schaal beschikbaar, meer in 

ontwikkeling 

• Er moet nog geld bij → regelgeving & 

stimulering essentieel

NRC, 4&5 12 2021

Solar365.nl



Van hernieuwbaar naar duurzaam:
brede ambitie van de sector

Klimaat en milieu

Mensenrechten en arbeidsomstandigheden

Ketenbeheer en businessethiek
https://solarstewardshipinitiative.org 

https://solarstewardshipinitiative.org/


Van hernieuwbaar naar duurzaam:
brede ambitie van de sector

Klimaat en milieu

Mensenrechten en arbeidsomstandigheden

Ketenbeheer en businessethiek
https://solarstewardshipinitiative.org 

3535

https://solarstewardshipinitiative.org/


Van toevoeging naar integraal onderdeel:
nieuwe technologieën en toepassingen

• Bijv. zonnefolies, semitransparante, tweezijdige, gekleurde en 3D-elementen

• Zonne-energie op maat: ieder oppervlak kan zonnestroom opwekken

Click-&-Go™ gevel, Waalwijk (BIPV.world)

ECN (nu TNO) Solar Highways, Uden, NLKameleon Solar/ Kuijpers, Helmond, NL

Exasun/ Wienerberger, Pijnacker, NL HyET Solar/ UTwente (vluchtelingentent)



Van toevoeging naar integraal onderdeel:
nieuwe technologieën en toepassingen

• Bijv. zonnefolies, semitransparante, tweezijdige, gekleurde en 3D-elementen

• Zonne-energie op maat: ieder oppervlak kan zonnestroom opwekken

Project SolarEcoPlus (NL) SolaRoad, Spijkenisse, NL

Solar carport, Bloemendaal aan Zee, NLGoetzberger & Zastrow (1981), Fraunhofer ISE, DE Project MESH



From addition to integration:
new technologies and applications

Eerste offshore zonne-energiesysteem, NL

(Oceans of Energy)
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Van toevoeging naar integraal onderdeel
Efficiënt ruimtegebruik, samen met andere opgaven

• Integratie en meervoudig ruimtegebruik

• Hogere energieopbrengst

Alliantie Zon

2021

2023

2021

2023

CE Delft 

i.o.v. 

RvO.nl
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Van toevoeging naar integratie
Keuzes maken en ervoor (willen) betalen

• Weg van de karikatuur en de catalogus van gemiste kansen

• Van laagste kosten naar hoogste waarde

Potentieel en voorbeeldscores voor realisering potentieel (in relatie tot snelheid, beschikbaarheid en kosten)

Theoretisch

potentieel

Maatschappelijke

uitdagingen

Organisatorische

uitdagingen

Ecologische

uitdagingen

Technische

uitdagingen**)

Zon op gebouw ++ +++ - +++ 0

Zon op infra ++ + - + - -

Zon op water*) +++ - - - - - - - -

Zon op land +++ - - - + - - - +++

*) inclusief offshore
**) inclusief integratie
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Van toevoeging naar integraal onderdeel
Efficiënt ruimtegebruik

• Integratie en meervoudig ruimtegebruik

• Hogere energieopbrengst

Tandempanelen: hogere energieopbrengst
Tandemcelrendement nu >30%, paneelrendement naar verwachting 26-30% 

(rendement huidige panelen 20-24%)

Maysun Solar

SolarNL.eu 

https://www.solarnl.eu/solarnl-2/


Van afhankelijk naar meebepalen
Een fair share van mondiale fabricage
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• Breng de industrie terug naar Europa

Shanghai

2023

Haven van Shanghai (foto Tom Fisk @ Pexels.com)
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#MakeSolarEU

SolarPower Europe
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#MakeSolarEU

SolarPower Europe

Programma



De verhaallijn

Inspiratie en motivatie
Middelburg als basis

Waar zijn we met zonnestroom? 
De oogst van een halve eeuw 
ontwikkeling

Wat staat ons (nog) te doen? 
Het echte werk moet nog beginnen

Zeeland aan zet
Wat is wijsheid?

Heden, verleden en toekomst in 
vogelvlucht

45



46

Zeeland aan zet

• Het stroomnet is vol / gesloten …

… maar niet voor kleine systemen

… en niet overal en niet voor altijd

https://capaciteitskaart.netbeheernederland.nl/ 

https://capaciteitskaart.netbeheernederland.nl/
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Zeeland aan zet

• Het stroomnet is vol / gesloten …

… maar niet voor kleine systemen

… en niet overal en niet voor altijd

… en er komen mogelijkheden voor ‘flex’

123zonenenergie.nl 

thuisbatterij

rtlnieuws.nl

‘vehicle-to-grid (V2G)’

waterstof

tennet.eu

‘flowbatterij’

elestor.com

warmtebatterij

cellcius.com

(compacte

opslag)

… en meer

https://123zonenenergie.nl/batterijopslag/
https://www.rtlnieuws.nl/nieuws/nederland/artikel/5392694/ze-komen-eraan-autos-die-stroom-kunnen-terugleveren
https://www.rtlnieuws.nl/nieuws/nederland/artikel/5392694/ze-komen-eraan-autos-die-stroom-kunnen-terugleveren
https://www.tennet.eu/nl/het-energiesysteem-van-de-toekomst-en-de-rol-van-waterstof
https://elestor.com/
https://cellcius.com/de-zoutbatterij-die-een-gezin-door-de-zonloze-en-windstille-periodes-heensleept/


• Het stroomnet is vol / gesloten …

… maar niet voor kleine systemen

… en niet overal en voor altijd

… en er komen mogelijkheden voor ‘flex’

• De mensen willen geen (standaard) zonneparken en

binnenkort mogen ze trouwens niet meer …

48

Zeeland aan zet

© ANP TNO



49

Zeeland aan zet

• Het stroomnet is vol / gesloten …

… maar niet voor kleine systemen

… en niet overal en niet voor altijd

… en er komen mogelijkheden voor ‘flex’

• De mensen willen geen (standaard) zonneparken en

binnenkort mogen ze trouwens niet meer …

… maar er is gelukkig veel meer dan dat

Project Sunbiose

Project Symbizon

Tützpatz (DE)

Natuur- en Milieufederaties



50

Zeeland aan zet

• Het stroomnet is vol / gesloten …

… maar niet voor kleine systemen

… en niet overal en niet voor altijd

… en er komen mogelijkheden voor ‘flex’

• De mensen willen geen zonneparken en

binnenkort mogen ze trouwens niet meer… 

… maar er is gelukkig veel meer dan dat

• Kernenergie komt eraan …

… maar dat betekent niet dat zon & wind niet meer keihard nodig zijn

… en klimaatverandering wacht niet

2023
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Zeeland aan zet
Dus wat te doen?

• Veel laaghangend fruit is geplukt, nu de ladder erbij halen: ook moeilijker plekken en

situaties binnen en buiten de gebouwde omgeving benutten (en ja, dat kost bijna altijd

extra)

• Er zijn nog heel veel lege daken (met of zonder een duidelijke reden) en bijna alle gevels

zijn nog leeg

• Er is grote behoefte aan goede voorbeelden van ‘hoe het ook kan’ (qua functiecombinatie, 

ecologie, circulariteit, inpassing & esthetiek, etc.): bouw een catalogus van benutte

kansen
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Van zon naar zon
in al zijn (directe & indirecte) vormen

53

IEA, 2023



Dank voor uw
aandacht!

www.wallpaperflare.com



PODCASTS & TV:

https://www.vpro.nl/programmas/tegenlicht/kijk/podcast/2022/wim-sinke.html

https://decorrespondent.nl/13722/deze-pionier-weet-het-al-veertig-jaar-bijna-alle-energie-zal-uit-zon-

en-wind-komen/967301542944-815a4391

https://www.vpro.nl/programmas/tegenlicht/kijk/afleveringen/2022-2023/de-zon-is-van-iedereen.html 
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https://www.vpro.nl/programmas/tegenlicht/kijk/podcast/2022/wim-sinke.html
https://decorrespondent.nl/13722/deze-pionier-weet-het-al-veertig-jaar-bijna-alle-energie-zal-uit-zon-en-wind-komen/967301542944-815a4391
https://decorrespondent.nl/13722/deze-pionier-weet-het-al-veertig-jaar-bijna-alle-energie-zal-uit-zon-en-wind-komen/967301542944-815a4391
https://www.vpro.nl/programmas/tegenlicht/kijk/afleveringen/2022-2023/de-zon-is-van-iedereen.html


ACHTERGRONDSLIDES
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CO2-voetafdruk
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Van hernieuwbaar naar duurzaam:
EU-strategie en beleid-in-de-maak

58 Nieves Espinosa, EC JRC @ ETIP PV Conference 2022



TNO-scenarios 2022
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TNO-scenarios 2022
Primaire energie
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TNO-scenarios 2022
Energie-eindgebruik
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TNO-scenarios 2022
Elektriciteit
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Van elektriciteit naar energie
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